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摘 m. 饲 喂 高 能 、 高 演 粉 饲 粮 是 集约 化 生产 中 提高 反刍 动物 生产 性 能 的 常用 策略 ， 但 高 精 


料 饲 粮 易 引起 一 系列 的 营养 代谢 疾 


消化 、 吸 收 营养 物质 的 功能 , 瘤 角 上 皮 亦 是 重 


K 其 中 以 瘤胃 酸 中 毒 最 为 常见 。 反刍 动物 瘤胃 不 仅 上 共有 
的 免疫 屏障 ， 故 瘤 骨 健康 对 反刍 动物 至 关 重 


要 
要 。 本 文 主要 从 反刍 动物 采 食 高 精 料 饲 粮 时 其 瘤 骨 组 织 形 态 、 瘤 骨 上 皮 适 应 分 子 机 制 和 瘤 骨 


微生物 区 系 3 个 方面 的 变化 进行 阐述 , 以 期 为 高 精 料 饲 粮 条 件 下 瘤胃 适应 机 制 的 研究 提供 参 


考 。 
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生产 中 为 提高 反刍 动物 的 生产 性 能 和 经 济 效益 , 生产 者 常 给 动物 饲 喂 高 能 、 高 淀粉 饲 粮 ， 
即 高 精 料 饲 粮 。 由 于 精 料 如 谷物 籽 实 具有 高 淀粉 、 低 物理 有 效 中 性 洗涤 纤维 peNDP) 的 特点 ， 


反刍 动物 摄 入 过 多 精 料 将 导致 瘤胃 内 挥发 性 脂肪 酸 (VFA) 累 积 ， 进 而 引起 pH 下 降 ， 提 高 瘤 


胃酸 中 毒 风险 03。 此 外 ， 高 精 料 饲 喂 策 略 还 会 引起 其 他 并 发 症 ， 如 采 食 量 下 降 、 蹄 叶 炎 、 


肝 脓肿 、 乳 脂 率 降低 等 问题 RH。 因 


5。 瘤 骨 在 成 年 反刍 动物 消化 、 代 谢 方面 上 共有 重要 作用 ， 研 究 发 现 ， 反 刍 动 物 采 食 过 量 高 精 


此 ， 有 学 者 称 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 (SARA) 为 高 精 料 综合 征 


料 饲 粮 会 造成 瘤 骨 上 皮 损 伤 以 及 瘤胃 微生物 群落 结构 、 多 样 性 和 丰 度 发 生变 化 ,最 终 使 得 瘤 


由 吸收 功能 素 乱 &73， 但 适当 提高 饲 粮 中 精 料 含量 可 促进 幼 龄 动物 瘤 骨 发 育 。 因 此 ， 理 解 语 


an 


精 料 条件 下 瘤胃 上 皮 结构 、 功 能 以 及 瘤胃 微生物 区 系 的 变化 规律 ， 将 为 诊断 、 预 防 及 治疗 反 


刍 动 物 消 化 道 代 谢 疾病 提供 新 思路 ， 减 少 生产 中 的 经 济 损失 。 
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L1 瘤胃 组 织 形态 的 适应 


BFAR FI 


单位 面积 


FA TRIP TERA, 18 SARA 


的 动物 其 瘤 


奶 山 羊 的 瘤胃 上 皮 角 质 层 厚度 显著 增加 ， 


但 环 层 厚度 无 显著 变化 0 鸣 。 


EGER BARN E 


饲 粮 突然 由 低能 转 为 高 能 时 ， 


胞 之 间 出 现 》 


质 细胞 连接 较为 松散 09。 
异 ， 且 人 饲 粮 中 精 料 比例 过 


幼 龄 反刍 动物 的 瘤胃 形态 


以 上 研究 


可 使 微生物 或 其 他 有 毒物 质 进入 
态 


其 瘤胃 


发 酵 产 物 含 有 较 多 丙 酸 和 了 丁 酸 ， 高 精 料 饲 粮 可 刺激 瘤胃 乳 突 发 育 
乳 突 的 数量 以 及 乳 突 的 长 度 和 宽度 , 提高 瘤 
现 , 干草 中 添加 780 g 精 料 可 显著 提高 德国 奶 山 羊 瘤胃 乳 突 的 长 度 、 


面积 乳 突 的 数量 00。 瘤 骨 上 皮 可 分 为 角质 层 、 颗 粒 层 、 环 层 和 基底 层 ， 角 质 层 对 瘤 骨 上 皮 
骨 乳 突 会 出 现 角 化 不 全 02231。 
细胞 间 紧 密 连接 程度 降低 ， 颗 粒 层 厚度 显 
饲 粮 中 谷物 含量 达 65% 时 ， 山 羊 瘤 骨 上 上皮 除 角 质 层 加 厚 、 颗 粒 
胞 层 均 有 细胞 坏死 和 细胞 紧密 程度 降低 的 现象 5。 


研究 表明 ， 


， 增 加 
胃 上 皮 对 VFA 的 吸收 量 &120。 有 试验 发 
度 以 及 瘤胃 黏膜 单位 


最 SARA 


著 降 低 ， 


围 产 期 奶牛 
ARR mF EXP KERE PU WARA A 
重 分 层 现象 ， 随 着 时 间 的 推 


移 ， 瘤 骨 乳 突 表 面 变 得 越 来 越 僵硬 ， 且 最 外 层 的 角 


表明 ， 


瘤胃 上 皮 


BY 


胞 层 在 适应 高 精 料 饲 粮 方 
高 会 使 瘤 骨 上 皮 细 胞 的 通 透 性 增加 ， 降 低 瘤 胃 上 皮 的 屏障 功能 。 这 


| 液 循环 , 提高 


断奶 冰 羊 其 瘤 骨 背 宫 乳 突 高 度 和 宽度 二 


呈现 增加 趋势 ; 


上 皮 角 质 化 程度 的 参数 之 一 ， 


此 外 ， 不 同 饲 喂 方式 下 瘤胃 乳 突 颜色 


组 育肥 羔羊 的 瘤 骨 乳 突 面积 较 


VFA 可 刺激 瘤 
皮 损 伤 20。 
12 瘤胃 上 皮 代 谢 、 


1.2.1 


瘤胃 pH 降低 伴随 着 瘤胃 


收 及 代谢 相关 基因 的 表达 量 亦 会 发 生 相 应 的 适应 性 变化 5 Jd 


增殖 和 分 化 适应 变化 的 分 子 机 制 
对 VFA 及 H 的 吸收 与 代谢 


上 皮 组 织 形态 


饲 喂 牧草 的 断奶 疙 羊 无 显著 差异 , 但 
也 存在 差异 08。 
颜色 越 深 表明 瘤 骨 上 皮 角 质 化 程度 越 高 03)。 
高 精 料 全 混合 饲 粮 组 要 大 且 颜 色 要 深 09。 
骨 乳 突 发 育 n023， 但 瘤胃 中 VFA 累积 超过 瘤 


存在 差 


免疫 应 激 的 风险 07。 
ij 粮 精 料 水 平 的 影响 。 研 究 表明 ， 饲 喂 高 精 料 饲 粮 的 
H 


CL 9 X ERU 
乳 突 颜色 是 检测 瘤胃 
研究 表明 ， 首 蒂 
总 之 ， 适 宜 浓度 的 


胃 上 皮 吸 收 藉 载 能 力 将 导致 瘤胃 上 


HUE RS, IERT, JE] Ern HUE. VFA UR 


VFA2 种 形式 ， 其 


收 作用 在 移 除 瘤 角 HR 


以 游离 VFA ELN. JA B ARI 于 是 


径 中 所 占 的 比例 为 53%P。 


研究 表明 ， 


饲 喂 开 食料 的 犊 牛 其 瘤 角 上 


B VFA 有 游离 VEA 和 非 游离 


HH VFA 解 离 而 来 的 , 瘤胃 上 皮 的 吸 


(FEAF 


ChinX ivg 
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51 ” 皮 的 一 元 凑 酸 转运 蛋白 -1(MCT-1) 表 达 量 显著 升 高 , 而 Nat/H+ 交 换 蛋 白 -3(NHE-3) 表 达 量 显著 


52 降低 23。 因 为 MCT-1 在 转运 一 元 凑 酸 时 会 携带 H+， 其 表达 量 升 高 可 移 除 瘤胃 中 部 分 He 


53 ” 若 维 持 瘤 胃 正 常 吸 收 功 能 ， 除 瘤胃 中 H* 浓 度 不 宜 过 高 ， 还 需 保证 瘤胃 上 皮 细 胞 内 的 离子 平 
54 #04. 细胞 中 NHE-3 £X Na*HE H+ 的 作用 ，NHE-3 的 表达 量 降 低 有 利于 维持 瘤胃 上 皮 细 胞 
55 ”内 pH 的 稳定 3531。 饲 粮 中 精 料 量 由 10% 提 高 到 35% 时 ， 山 羊 瘤胃 上 皮 中 一 元 法 酸 转运 蛋白 


56 ”[MCT-1、 一 元 送 酸 转运 蛋白 -4 (MC7T-4)]、Ht* 转 运载 体 [Nat/Ht+ 交 换 蛋 白 -1(NHE-1)、Nat/H+ 


57 ”交换 蛋白 -2(NHE-2)、NHE-3]、VFA 转运 载体 [DRA、 推 定 阴离子 转运 蛋白 1 (PATI) WEF 


58 ”交换 蛋白 (AE2)] 以 及 Na*/K* ATP 酶 CNa*/K* ATPase) 的 基因 表达 量 显著 升 高 P91。 因为 Na*/K* 


59 ATPase 具有 吸收 细胞 外 K+ 排除 细胞 内 Nat 的 作用 ， 当 Hr 转运 载体 基因 表达 量 升 高 时 ,细胞 
60 “内 Na+ 浓度 升 高， 促使 Na*'/K* ATPase 的 表达 量 升 高 以 保持 细胞 内 Nat/K+ 的 平衡 。 有 研究 表 
61 B, 瘤胃 上 皮 中 吸收 短 链 脂肪 酸 (SCFA) 相 关 基 因 的 mRNA 表达 量 受 瘤胃 pH 和 SCFA 浓度 

62 ”的 共同 作用 R99。 目 前 瘤胃 上 皮 H'* 吸 收 方面 虽 己 挖掘 出 大 量 相 关 基 因 P， 但 有 些 基因 在 瘤 骨 
63 ”上 皮 中 的 表达 位 置 并 不 确定 , 各 基因 表达 产物 是 否 存在 转运 特异 性 或 转运 速率 差异 还 有 待 进 


64 一步 研 究 0 。 


65 反刍 动物 所 需 代谢 能 的 约 80% 来 自 VFA， 故 VFA 在 反刍 动物 能 量 供给 方面 起 着 重要 作 
66 “用 29。 丁 酸 可 被 瘤 骨 上 上皮 吸 收 并 在 瘤 骨 上 皮 合 成 8- 羟 丁 酸 (BHBA)， 剩 余部 分 会 进入 到 肝脏 


67 ”生成 酮 体 P91。3- 羟 基 -3- 甲 基 成 二 栈 乙 酰 CoA 合成 酶 2(HMGCS2) 位 于 线粒体 中 ,是 瘤胃 上 皮 


68 ” 生 酮 途径 中 的 限 速 酶 (239。 但 研究 发 现 ， 饲 喂 高 精 料 饲 粮 的 泌乳 奶牛 和 六 羊 ， 其 瘤胃 上 皮 
69  HMGCS2 的 表达 量 并 未 发 生 显著 变化 B1334。 以 上 研究 结果 表明 ， 在 高 精 料 饲 粮 条 件 下 瘤胃 
70 上皮 中 HMGCS2 mRNA 的 表达 量 与 瘤 骨 上 皮 的 生 酮 作用 无 关 ， 这 可 能 是 因为 用 于 合成 


71 BHBA 的 底 物 浓度 增加 而 造成 的 B21。 

72 目前 瘤胃 VFA 的 吸收 相关 研究 大 都 集中 在 游离 VEA 上 , 而 反刍 动物 采 食 高 精 料 饲 粮 后 
73 JH pH 会 降低 ， 此 时 非 游离 VFA 浓度 将 升 高 。 非 游离 VFA 主要 通过 自由 扩散 被 瘤 骨 上 皮 
74 ”吸收 , 该 途径 与 瘤胃 上 皮 细 胞 膜 内 脂 类 包括 胆固醇 与 磷脂 含量 有 关 。 已 有 学 者 对 瘤胃 上 皮 中 
75 ”胆固醇 合成 相关 基因 进行 了 研究 B133], 但 有 关 瘤 胃 上 皮 磷 脂 的 合成 机 制 还 未 见报 道 ， 有 待 揭 


76 Fo 


77 122 尿素 氮 的 利用 
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78 肝脏 合成 的 尿素 可 经 瘤 角 上 皮 和 腮腺 分 泌 到 瘤胃 , 是 瘤 骨 微生物 生长 所 需 氮 素 的 重要 组 
79 ”成 部 分 。 尿 素 转运 蛋白 (UT) 可 以 协助 尿素 通过 瘤胃 上 皮 B。 体 内 和 体外 试验 均 已 证 明 低 pH 


80 ”和 高 VFA 浓度 会 提高 瘤胃 上 皮 中 尿素 转运 蛋白 -B(V7B) 的 mRNA 表达 量 和 蛋白 质 丰 度 ， 并 
81 ”伴随 着 G 蛋白 偶 联 受 体 (GPR)41 和 GPR 4 的 mRNA 表达 量 和 和 蛋白质 丰 度 的 升 高 84。 上 述 研 
82 ” 究 表 明 ， 不 同 饲 粮 构成 条 件 下 瘤胃 上 皮 中 UT-B 基因 的 表达 量 受 GPR41 和 GPR4 的 调控 B51。 

83 ”此 外 , 研究 表明 ,GPR41 和 GPR43 可 能 会 影响 VFA 对 瘤胃 发 育 、 胰 岛 素 和 胰 高 血糖 素 分 泌 


84 ”的 调节 作用 B94。 因 此 ，VFA、pH、GPR 和 UT-B 之 间 可 能 存在 着 关联 性 。 但 UT-B 并 非 转运 
85 ”尿素 的 唯一 载体 ， 因 为 当 其 受到 抑制 时 尿素 转运 并 没有 完全 停止 61。 水 通道 蛋白 (AQP) 可 允 
86 ” 许 尿 素 的 通过 ， 但 位 于 瘤胃 上 皮 的 AQP 是 否 具 有 转运 尿素 的 功能 并 不 明确 B23。 研 究 发现 ， 
S 87 ” 当 饲 粮 突然 转变 为 易于 发 酵 的 碳水 化 合 物 时 , 瘤胃 上 皮 的 4OP-3 和 UT-B 基因 的 表达 量 呈 直 
CD 88 ” 线 上 升 趋势 ， 日 基因 表达 量 要 显著 高 于 高 饲 草 组 81。 因此 ， 除 UT-B 外 ，AQP-3 在 尿素 转运 
e 89 也 可 能 发 挥 作用 。 此 外 ， 有 研究 报道 ， 丁 酸 可 调节 绢 羊 体内 的 尿素 合成 与 尿素 氮 的 再 分 配 
= 90 ”B81。 但 丁 酸 对 尿素 氮 再 分 配 的 调控 机 理 仍 不 明确 ， 该 方面 的 研究 将 为 理解 高 精 料 饲 粮 模式 
N 91 “下 瘤 骨 的 适应 机 制 以 及 能 所 平衡 提供 理论 依据 。 
c 92 1.2.3 瘤 骨 上 皮 细 胞 的 增殖 与 分 化 
93 瘤 骨 上 皮 结 构 与 功能 的 维持 需要 各 类 细胞 不 断 的 增殖 与 分 化 , 该 过 程 受 表皮 生长 相关 基 
94 “” 因 的 调控 加， 如 胰岛 素 样 生长 因子 结合 蛋白 -53UGFBP-5)、 胰 岛 素 样 生长 因子 结合 蛋白 


= 95 ”-3UGFBP-3)、 胰 岛 素 样 生 长 因子 结合 蛋白 -6(UGFBP-6) 等 基因 。 一 般 认为 ， 丁 酸 是 调控 瘤胃 


e 96 AAAS SA MIT PE, 饲 喂 高 精 料 饲 粮 会 使 瘤胃 中 丁 酸 浓度 升 高 , 丁 酸 可 能 

97 ”会 影响 到 胰岛 素 样 生长 因子 轴 , 促使 其 分 泌 促 细 胞 分 化 的 激素 , 减少 促 细胞 凋 亡 激素 的 分 泌 
98 ”B99。 研 究 发 现 ， 泌 乳 奶 牛 在 适应 高 精 料 饲 粮 过 程 中 瘤胃 上 皮 中 IGFBP-5 基因 的 表达 量 显著 
99 Ft, IGFBP-3. IGFBP-6 和 桥 粒 芯 糖 蛋白 -1(DSG-1) 基 因 的 表达 量 显著 下 降 ， 这 可 导致 瘤 骨 
100 ，” 复 扁平 上 皮 的 厚度 和 颗粒 层 细胞 间 黏 附 性 降低 ， 从 而 增加 瘤胃 上 皮 的 通 透 性 ， 最 终 引 发 瘤胃 
101 ”上 皮 损 伤 名 。 有 研究 表明 ,奶牛 在 分 娩 后 瘤胃 上 皮 中 DSG-1、 结 缔 组 织 生 长 因子 (CTGP)、 角 
102 ” 膜 锁链 蛋白 (CDSN)、 胰 岛 素 样 生长 因子 结合 蛋白 -20GFBP-2)、 上 皮 调 节 和 蛋白 (EREG) 基 因 的 
103 ”表达 量 显著 升 高 ， 而 IGFBP-3 和 表皮 生长 因子 受 体 (EGFR) 基 因 的 表达 量 则 显著 降低 161。 以 
104 ”上 研究 表明 ，pH 较 低 时 瘤胃 上 皮 会 通过 上 调 细 胞 增殖 与 分 化 相关 基因 的 表达 来 提高 瘤胃 上 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


105 ” 皮 的 紧密 程度 ， 进 而 降低 瘤胃 上 皮 的 损伤 程度 。 
106 胆固醇 是 哺乳 动物 细胞 膜 的 重要 组 成 成 分 , 但 胆固醇 含量 过 高 会 引起 炎症 反应 、 氧 化 应 


107 ，” 激 、 细 胞 增殖 和 迁移 ， 并 改变 细胞 膜 的 通 透 性 ， 最 终 导致 组 织 损 伤 B40。3- 状 基 -3- 甲 基 戊 二 


108 MZR: CoA 合成 酶 (HEMGCS1) 位 于 细胞 质 中 ， 参 与 胆固醇 的 合成 。 研 究 发 现 ， 患 瘤胃 酸 中 


109 ” 毒 的 奶牛 无 论 是 处 于 泌乳 期 还 是 非 泌 乳 期 ,HMGCS1 基因 的 表达 量 均 降低 B11。 另 有 研究 


110 表明 ， 饲 喂 高 精 料 饲 粮 条 件 下 ， 羔 羊 净 胃 上 皮 中 HMGCSI 基因 的 表达 量 显著 降低 B39。 这 可 


111 ， 能 是 因为 饲 喂 高 精 料 饲 粮 时 ， 用 于 合成 胆固醇 的 底 物 如 丙 酸 、 丁 酸 等 SCRA 浓度 增加 ， 
112 HMGCS1 基因 表达 量 降 低 可 维持 瘤 骨 上 皮 中 胆固醇 含量 的 稳定 性 ， 以 免 造 成 高 胆固醇 含量 
113 ”对 瘤 角 上 皮 的 损伤 。 
> 114 L3 瘤 骨 微生物 区 系 的 变化 
CD 115 因为 瘤 骨 微 生物 既 可 利用 碳水 化 合 物 将 其 发 酵 产 生 VEA. 供 反 刍 动物 利用 ， 又 可 为 宿主 
116 ”提供 微生物 蛋白 ， 故 瘤胃 微生物 对 反刍 动物 极其 重要 器 ]。 当 瘤胃 pH 低 于 6.0 时 ， 纤 维 分 解 
17 菌 生长 受到 抑制 ， 而 较 低 pH 有 利于 淀粉 分 解 菌 的 增殖 中 4。 诸多 研究 表明 ， 奶 牛 饲 喂 高 精 
118 ， 料 饲 粮 时 瘤胃 微生物 的 密度 、 多 样 性 以 及 微生物 群落 结构 均 会 受到 影响 中 -49。 高 精 料 饲 喂 条 
119 ” 件 下 奶牛 瘤胃 内 容 物 中 国 相 部 分 和 液 相 部 分 的 微生物 构成 存在 差异 , 前 者 的 瘤胃 微生物 密度 
120 降低 且 厚 壁 菌 门 的 微生物 占 主导 地 位 ， 同 时 瘤胃 中 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 (Fibrobacter 
121 succinogenes) 的 量 会 随 着 精 料 采 食量 的 升 高 而 降低 中 4 。 研 究 发 现 ， 随 饲 粮 中 谷物 含量 的 增 
122 “加 原虫 内 毛 目 微生物 呈 增 长 趋势 ， 当 饲 粮 中 谷物 含量 达 60% 时 ， 普 雷 沃 氏 菌 属 (Prevotelia 


g 


123 ”albensis) 和 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 的 丰 度 下 降 , 但 乳酸 杆菌 (Lactobacillus) 的 丰 度 增加 461。 乳酸 杆 
124 ” 菌 的 发 酵 终 产 物 主要 是 乳酸 , 是 引起 瘤胃 酸 中 毒 的 重要 因素 。 瘤胃 上 皮 微 生物 区 系 在 反刍 动 
125 ” 物 饲 喂 高 精 料 饲 粮 前 后 存在 显著 差异 1。 当 饲 粮 中 谷物 含量 由 3% 升 高 到 75% 或 92% 时 ， 肉 
126 ”和牛 瘤胃 上 皮 中 才 会 出 现 密 螺旋 体 属 (Treponema sp.)、 反 急 杆 菌 属 (Ruminobacter sp.) 和 毛 螺 菌 
127  J&(Lachnospiraceae sp.) 细 菌 (81。 瘤 胃酸 中 毒 的 严重 程度 以 及 诱导 瘤胃 酸 中 毒 的 饲 粮 差 异 均 会 
128 ”影响 瘤胃 微生物 群落 结构 。 谷 物 诱导 的 重度 SARA, EME FEER E (Streptococcus 


129 ”bovis) 和 大 肠 杆 菌 (Escherichia co 四 为 优势 菌 群 ， 谷 物 诱导 的 中 度 SARA， 瘤 骨 优 势 菌 群 为 埃 


130 氏 巨 型 球菌 (Megasphaera elsdenii); ARMLA SE SARA, JF EJ (UE UAE IKK BA 


131. EM), HETA, Fe hE MM SCE A pH 的 影响 ， 而 且 受 饲 粮 组 成 的 影响 。 
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j 于 微 生 
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158 


物 发 酵 的 原料 来 源 和 浓度 受 饲 粮 组 成 的 影响 , 故 不 同 饲 粮 条 件 下 瘤胃 微生物 区 系 可 能 存在 差 
异 。 当 瘤胃 pH 较 低 时 ， 反 刍 兽 新 月 形 单 胞 球菌 (Selenomonas ruminantium) 的 繁殖 会 受到 抑 


制 ， 牛 链球 菌 占 总 菌 的 比例 一 直 较 低 ,， 这 表明 除 牛 链球 菌 外 很 可 能 还 有 其 他 微生物 参与 瘤胃 
酸 中 毒 的 形成 51。 总 之 ， 随 着 瘤胃 pH 的 降低 ， 适 于 在 酸性 条 件 下 生长 的 微生物 如 普 雷 沃 氏 
阔 属 、 乳 酸 杆菌 等 会 大 量 繁殖 ， 而 降解 纤维 素 的 微生物 如 产 正 珀 酸 丝 状 杆菌 、 溶 纤维 丁 酸 弧 
ti (Butyrivibrio fibrisolvens) 等 的 数目 会 降低 。 这 不 仪 会 降低 反刍 动 物 对 粗饲料 的 消化 率 ， 而 
且 会 影响 动物 的 健康 。 理 清高 精 料 饲 粮 条 件 下 消化 道 微生物 区 系 的 演 蔡 以 及 宿主 与 微生物 之 
间 的 相互 作用 ， 将 为 解决 高 精 料 饲 粮 引 起 的 营养 代谢 疾病 提供 新 思路 。 


ae. 


2 小 & 


BERNE, 反刍 动物 的 瘤胃 具有 适应 高 精 料 饲 粮 的 机 制 ， 该 适应 机 制 是 瘤胃 结构 、 功 能 
和 微生物 区 系 三 者 共同 作用 的 结果 。 但 该 机 制 具 有 一 定 的 局 限 性 ， 它 会 受 瘤 骨 pH 和 人 饲 粮 组 
分 的 影响 , 反刍 动物 摄 入 过 多 易 发 酵 碳水 化 合 物 仍 会 造成 瘤胃 消化 及 吸收 功能 紊乱 。 进 一 步 
系统 的 研究 高 精 料 饲 粮 条 件 下 瘤胃 形态 、VFA 吸收 以 及 微生物 区 系 三 者 间 的 相互 作用 ， 将 
为 优化 瘤胃 功能 提供 理论 依据 。 
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Analysis of Rumen Adaptive Mechanism under the Condition of Higher Concentrate Diets 
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Abstract: Feeding a diet containing higher energy and starch level is a common strategy to 
improve performance in ruminant production. However, higher concentrate diets can cause the 
nutritional metabolic disease, especially ruminal acidosis. The rumen not only has the functions of 
digesting and absorbing nutrients, but also is a significant immune barrier. Thus, rumen health 
plays an important role for ruminants. This paper mainly elucidated the changes of morphology, 
molecular adaptive mechanism of rumen epithelium and microbiota of the rumen, aiming at 
providing some references for rumen’s adaptive mechanism under the condition of feeding higher 
concentrate diets. 
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